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I Kolonne fiir Stoff- und/oder Warmeaustausch und fiir die Durchfiihrung chemischer Reaktionen im 
Gleich- oder Gegenstrom. 



@ Der Extraktionskolonne (1) wird eine kontinuierltche 
Phase C und eine disperse Phase D im Gegenstrom 

zugefiihrt. Zwischen den Packungskorpern (4) der 

Kolonne (1) sind gelochte Zwischenplatten (5) angeordnet. 
Hierdurch werden Riickmischungseffekte wesentlich 

reduziert und es wird eine erhohte Trennleistung der 

Kotonne(l)erreicht. 
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PATENTANSPRUCHE 

1 . Kolonne fur Stoff- und/oder Warmeaustauseh und fur 
die Durchfiihrung chemischer Reaktionen im Gleich- oder 
Gcgenstrom, wclche ein Mantelrohr aufweist, in dem minde- 
stens zwei Packungsschichten angeordnet sind, wobei die 
Packungsschichten aus Lagen bestehen, welche aus Leitfla- 
chen gebildet sind, derart, dass gegen die Mantelrohrach.se 
geneigte Stromungskanale entstehen, wobei die Stromungs- 
kanale von benachbarten Lagen sich kreuzen, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zwischen den Packungsschichten den Ko- 
lonnenquerschnitt uberdeckende Zwischenplatten mit min- 
destens cincr Durchtrittsoffnung eingelegt sind. 

2. Kolonne nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass iiber der Zwischenplatte verteilt eine Anzahl von 
Durchtrittsoffnungen angeordnet ist. 

3. Kolonne nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Durchtrittsoffnungen einen Durchmesser von 5 bis 
15 mm aufweisen. 

4. Kolonne nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Durchtrittsoffnungen gleichen Querschnitt aufwei- 
sen. 

5. Kolonne nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Durchtrittsoffnungen unterschiedliche Querschnitte 

aufweisen. 

6. Kolonne nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Durchtrittsoffnungen als kreisformige Locher, 
Schlitze, Quadrate oder Dreiecke ausgebildet sind. 

7. Kolonne nach Anspruch 1 und 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der von den gesamten Durchtrittsoffnungen 
gebildete freie Querschnitt 40 bis 60% des Plattenquerschnit- 
tes betnigt. 

8. Kolonne nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Zwischenplatten in ihrem Randbereich aufgebogene 
Klappen oder Kragen zur Abdichtung mit der Mantelrohr- 
wand aufweisen. 

9. Kolonne nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Randbereich der Zwischenplatten ein Dichtring zur 
Abdichtung mit der Mantelrohrwand eingelegt ist. 



BESCHREIBUNG 

Die Erfindung betrifft eine Kolonne fiir Stoff- und/oder 
Warmeaustauseh und fur die Durchfiihrung chemischer Re- 
aktionen im Gleich- oder Gegenstrom gemass Oberbegriff 
von Patentanspruch 1. 

Derartige Kolonnen mit Packungskorpern mit geordne- 
ter Struktur sind beispielsweise aus den schweizerischen Pa- 
tentschriflen 398 503, 627 263, 578 370, der EP-PS 70 917 
und der DE-PS 2 522 106 bekannt. 

Weiterhin sind Kolonnen mit derartigen Packungskor- 
pern auch in dem Artikel «FIiissig-Flussig-Extraktion in Ko- 
lonnen mit regelmassigen Fullkorperpackungen» von R. Bil- 
let und J. Mackowiak in der Zeitschrift «Verfahrenstechnik» 
15 (1981) auf Seite 898 bis 904 beschrieben. 

Packungskorper mit geordneter Struktur zeichnen sich 
durch einen besonders geringen Stromungswiderstand und 
einen hohen Lcervolumenanteil aus. 

Bei Mehrphasenstromung konnen sich deshalb beson- 
ders in Extraktionskolonnen und Gas-Flussig/Blasenkolon- 
nen leicht grossraumige Zirkulationsstromungen einstellen, 
welche zu einer axialen Vermischung der Phasen und da- 
durch zu einem verschlechterten Stoff- bzw. Warmeaus- 
tauseh fiihren. Es sei darauf hingewiesen, dass solche Zirku- 
lationsstromungen bei grosseren Kolonnendurchmessern 
vermehrt auftrctcn und schwer beherrschbar sind. Ausser- 
dem durchstromt die disperse Phase die Packungskorper re- 




lativ unbehindert und wild ungenugend dispergiert. Der 
Hold-up (Volumenanteil) an disperser Phase ist relativ ge- 
ring. Das hat eine kleinere Stoffaustauschflache zur Folge, 
da sich weniger und grossere Tropfen ausbilden. 

s Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei Prozes- 
sen, wie sie die Erfindung betreffen, den Stoff- bzw. Warme- 
austauseh gegeniiber den bekannten Ausfiihrungen von Ko- 
lonnen zu verbessern ohne die Belastung erheblich zu redu- 
zieren, unabhangig von der Grosse der Kolonnen. 

io Diese Aufgabe wird erfindungsgemass mit den im Kenn- 
zeichen des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen gelost. 

Wenn auch die Erfindung die Ausbildung einer Zwi- 
schenplatte mit einer einzigen Durchtrittsoffnung umfassen 
soli, so besteht jedoch eine vorteilhafte Ausfiihrungsform 

is der Erfindung darin, dass iiber der Zwischenplatte eine An- 
zahl von Durchtrittsoffnungen angeordnet sein kann. Hier- 
bei konnen die Durchtrittsoffnungen z.B. kreisformig, 
schlitzartig, quadra tisch oder dreieckig ausgebildet sein. 
Weiterhin konnen die Durchtrittsoffnungen alle gleiche 

20 Querschnitte, z.B. mit einem Durchmesser von 5 bis 15 mm, 
aufweisen. 

Es ist jedoch auch moglich, Durchtrittsoffnungen unter- 
schiedlicher Form und Bemessung in den Zwischenplatten 
vorzusehen. Dieses kann insbesondere dann angewendet 
25 werden, wenn sehr unterschiedliche Durchsatze der disper- 
sen und der kontinuierlichen Phase vorliegen. Hierbei wird 
die Phase mit dem kleineren Durchsatz vorzugsweise die 
kletneren Locher und die Phase mit dem grosseren Durch- 
satz vorzugsweise die grosseren Locher durchstromen. Vor- 
30 teilhaft liegt der Bereich des durch die Durchtrittsoffnung 
gebildeten freien Querschnitts in der Grossenordnung von 
40 bis 60% des Plattenquerschnittes, wie experimentell nach- 
gewiesen werden kann. 

Im folgenden werden anhand der an nachstehender Stelle 
35 angefuhrten Tabelle sowie in einem in Fig. I dargestellten 
Diagramm iiberraschende Ergebnisse und Vorteile einer er- 
findungsgemass ausgebildeten Kolonne gegeniiber einer be- 
kannten Kolonne mit geordneten Packungskorpern ohne 
Zwischenplatten bzw. gegeniiber einer bekannten Siebbo- 
40 denkolonne erlautert. 

Hierbei sollen alle diese Extraktionskolonnen mit dem 
Stoffsystem Toluol/Aceton/Wasser betrieben werden. 

Bei diesen Untersuchungen war Toluol die disperse Pha- 
se D, Wasser die kontinuierliche Phase C und Aceton die aus 
45 der kontinuierlichen Phase in die disperse Phase ubergehen- 
de Komponente, d.h. Stoffaustauschrichtung C-»D. 

Wahrend die Messwerte fur eine Kolonne mit Packungs- 
korpern ohne Zwischenplatten und fiir eine Siebbodenko- 
lonne der Abbildung 3 aus dem Artikel «Leistungs- und Ko- 
50 stenvergleich verschiedener Apparatebauarten fiir die Fliis- 
sig-Fliissig-Extraktion» von J. Stichlmair in der Zeitschrift 
Chemie-Ingenieur-Technik, 52. Jahrgang/Heft 3/Marz 1980, 
entnommen wurden, handelt es sich bei dem in Fig. 1 ange- 
gebenen Belastungsbereich und den in der Tabelle angegebe- 
53 nen Grossen um experimentell ermittelte Werte. 

Wie aus der Tabelle, Fig. 1 und aus der Zeitschrift «Ger- 
man Chemical Engineering)), Edition 3, 1984, Seite 182 her- 
vorgeht, wird bei dem genannten Stoffsystem und der Stoff- 
austauschrichtung C->D bei einer Kolonne mit Packungs- 
60 korpern ohne Zwischenplatten (SMV) nur eine Trennlei- 
stung von ca. 0,8 bis 1,0 Trennstufe/m (HETS = 1 bis 
1,25 m) bei einer maximalen Belastung von ca. 90 (m 3 /m 2 h) 
erreicht. 

Uberraschend zeigt sich nun, dass durch den Einbau der 
65 erfindungsgemassen Zwischenplatten die Trennstufenzahl/m 
auf 3 bis 4 (HETS = 0,25 bis 0,3 m) ansteigt und dabei die 
maximale Belastung B max . nur auf ca. 60 bis 70 (m 3 /m 2 h) zu- 
riickgeht (vergl. Tabelle und Fig. 1 (SMV Z)). 
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Dieses Ergebnis ist gegeniiber den auf den Stand der 
Technik beruhenden Annahmen iiberraschend und nicht 
vorhersehbar. 

So sollen bei einer Siebbodenkolonne fur Systeme mit 
hoher Grenzflachenspannung die Lochdurchmesser der 
Siebboden 2 mm nicht iiberschreiten bei einem von der Ge- 
samtheit der Loclier gebildeten freien Querschnitt von ca. 
5% des Siebbodenquerschnitts (vergl. die Zeitschrift «Che- 
mie-Ingenieur-Technik», 57 (1985) Nr. 7, S. 567 bis 581). 

Die maximaie Belastung liegt bei diesen bekannten Ein- 
bauten (SE in Fig. 1) auch nur bei 30 bis 45 (m J /m 2 h) und die 
Hohe einer theoretischen Trennstufe (HETS) betragt eben- 
falls 1 bis 1,25 m (vergl. die Zeitschrift «Chemie-Ingenieur- 
Technik», 52 (1980), Nr. 3, Seite 253 bis 255 bzw. Fig. 1). 

Eine iibliche Grosse zur Charakterisierung der Lei- 
stungsfahigkeit einer Extraktionskolonne ist der Verweilzeit- 
Kennwert 



Wie sich aus dem in Fig. 1 dargestellten Diagramm her- 
leiten lasst, betragt © m i n ca. 72 (s) fur eine Siebbodenkolonne, 
ca. 40 (s) fur eine Kolonne mit geordneten Packungskorpern 
ohne Zwischenplatten, aber nur 18 (s) fur eine erfindungsge- 
mass ausgebildete Kolonne, wobei alle Messwerte bei einem 
Extraktionsfaktor e = 1 gelten. 

Als Folgerung der vorstehend angegebenen Messwerte 
ergibt sich, dass gegeniiber einer bekannten Siebbodenko- 
lonne das Volumen einer erfindungsgemass ausgebildeten 
Kolonne um ca. einen Faktor 4 und gegeniiber einer Kolon- 
ne mit geordneten Packungen ohne Zwischenplatten um 
mehr als einen Faktor 2 reduziert werden kann. 

Ausserdem kann bei einer erfindungsgemass ausgebilde- 
ten Kolonne eine Kaskadierung (Unterteilung der Kolonne 
in getrennte Abschnitte gemass dem Plattenabstand bzw. der 
Packungsschichthohe) erreicht werden. Hierdurch werden 
axiale Mischeffekte und Zirkulationsstromungen unter- 
driickt. 

Riickmischungseffekte werden bekanntlich durch die Bo- 
densteinzahl Bo erfasst. Werden grosse Bodensteinzahlen er- 
ziett, so heisst das, dass nur kleine Ruckmischungen vorlie- 
gen. Messungen in einer Kolonne mit einem Durchmesser 
von 0,8 m und einer Hohe von 5 m mit einem Stoffsystem 
Wasser/Luft, wobei Luft die disperse Phase ist, haben ge- 
zeigt, dass die Bodensteinzahl/m (Kolonnenlange/Bo) in ei- 
ner Kolonne mit geordneten Packungen ohne Zwischenplat- 
ten 1 ,6 und in einer Kolonne mit Zwischenplatten ca. 3 be- 
tragt. 

Die bei einer erfindungsgemassen Kolonne unter den vo- 
stehend angegebenen Bedingungen erreichte Erhohung der 
Trennleistung kann dadurch erkliirt werden, dass sich an- 
scheinend eine Koaleszenzschicht der dispersen Phase in ei- 
ner geordneten Packung unterhalb bzw. oberhalb einer Zwi- 
schenplatte ausbildet mit nachfolgender Redispergierung in 
der benachbarten Packungsschicht. 

Zur Verhinderung einer unerwiinschten Randgangigkeit 
besteht eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung darin, 
dass die einzelnen Zwischenplatten in ihrem Randbereich ge- 
gen das Mantelrohr der Kolonne abgedichtet werden. Aus- 
fuhrungsformen dieser Dichtung sind in den Kennzeichen 
der Anspruche 8 und 9 beschrieben. 

Wenn die vorstehenden Betrachtungen und Beisptele 
auch insbesondere auf Extraktionskolonnen gerichtet sind, 
so kann die Erfindung auch auf Kolonnen Anwendung fin- 
den, in welchen z.B. Rektifikations- oder Absorptionsver- 
fahren stattfinden. Bei diesen Verfahren stehen bekanntlich 
zwei kontinuierliche Phasen im Stoffaustausch. Hierbei wird 
der abwartsstromende Flussigkeitsfilm gestaut, und es 



kommt zur Ausbildung lokaler Sprudelbereiche mit sehr in- 
tensivem Stoffaustausch. 

Die Erfindung umfasst auch Kolonnen mit Packungs- 
schichten, die aus Fullkorperschiittungen (z.B. Raschigrin- 

5 gen) bestehen. Von besonderem Vorteil ist jedoch die erfin- 
dungsgemasse Anwendung auf Kolonnen, bei welchen die 
Packungsschichten jeweils aus mindestens einem Packungs- 
korper mit geordneter Struktur bestehen, z.B. wie sie in den 
in der Einleitung angegebenen Patentschriften beschrieben 

10 und dargestellt sind. In derartigen Packungskorpern tritt im 
Betrieb eine ausgepragte Quermischungskomponente auf. 

Wahrend bei Siebbodenkolonnen in den leeren Abschnit- 
ten zwischen den Siebboden sich im Betrieb eine ungleich- 
massige Verteilung der Phasen iiber den Kolonnenquer- 

15 schnitt ausbilden kann, sowie eine ausgepragte Zirkulations- 
stromung, wird dieses bei einer erfindungsgemassen Kolon- 
ne, die an sich aus einer Kombination der Merkmale von 
Kolonnen mit Packungsschichten und von Kolonnen mit 
Siebboden mit freien Zwischenraumen besteht, vermieden. 

zo Die Erfindung wird im folgenden anhand von in der 
Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispielen erlautert. 

Fig. 2 zeigt den Aufriss einer Extraktionskolonne mit 
Packungen mit geordneter Struktur und Zwischenplatten, 
die zwischen aufeinanderfolgenden Packungskorpern einge- 

25 legt sind. 

Fig. 3 bis 5 zeigen Ausfuhrungsbeispiele fur die Ausfiih- 
rung von Zwischenplatten und 

Fig. 6 bis 9 zeigen verschiedene Ausfuhrungsformen von 
Abdichtungen der Siebboden mit dem Mantelrohr einer Ko- 
30 lonne. 

Die in Fig. 2 schematisch dargestellte Extraktionskolon- 
ne 1 weist in ihrem oberen und in ihrem unteren Teil Zufiih- 
rungsstutzen 2 und 3 fur eine kontinuierliche Phase C und 
eine disperse Phase D auf. Im Austauschteil sind Packungs- 
35 korper 4 mit einer geordneten Struktur, wie sie beispielsweise 
in den eingangs erwahnten Patentschriften beschrieben und 
dargestellt sind, angeordnet. Zwischen den Packungskorpern 
4 sind erfindungsgemass gelochte Zwischenplatten 5 ange- 
ordnet. 

4 0 Fig. 3 zeigt in schematischer Darstellungsweise eine Zwi- 
schenplatte 6, die wie aus Fig. 3a im einzelnen hervorgeht, in 
gleichmassiger Verteilung mit Lochern gleicher Grosse 7 ver- 
sehen ist. 

In Fig. 4 ist eine Zwischenplatte 8 dargestellt, die mit 
45 grosseren und kleineren Lochern 9 und 10 versehen ist. 

Fig. 5 zeigt eine mit einer zentralen Offnung 1 1 versehene 
Zwischenplatte 12. 

Die Fig. 6 und 6a zeigen eine oberhalb eines Packungs- 
korpers 4 angeordnete, gelochte Zwischenplatte 13, zwischen 
50 der und dem Mantelrohr 1 einer Kolonne zur Abdichtung 
ein geschlitzter Ring 14 angeordnet ist. Der Ring 14 kann 
z.B. aus Blech, Kunststoff oder auch aus Drahtgewebe be- 
stehen. Die geschlitzten Ringelemente 15, 16 werden zur Ab- 
dichtung klappenartig nach innen, 15 und nach aussen, 16 
5s umgebogen. 

Die Fig. 7 bis 9 zeigen weitere Varianten fur eine Abdich- 
tung mit der Kolonnenwand 1 . So ist zur Abdichtung in 
Fig. 7 die Zwischenplatte 15' in ihrem Randbereich kragen- 
formig aufgebogen, wobei diese Abdichtung auch als ein se- 
60 parates, kragenartiges Element ausgebildet sein konnte, wel- 
ches mit der Zwischenplatte 15' verbunden ist. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen je zwei verschiedene Ausfuh- 
rungsformen einer Abdichtung. 

6s Gemass Fig. 8 rechts ist die Zwischenplatte 16' bis an die 
Mantelrohrwand 1 herangefuhrt. wobei ein aus einem elasti- 
schen Material bestehender Ring 17 mittels eines Elementes 
18 an die Mantelrohrwand angepresst wird. 
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In Fig. 8 links weist die Platte 16" in ihrem Randbereich 
gabetartige Ausbiegungen 18' auf, welche einen Schlauch 19 
aus einem elastischen Material an die Mantelrohrwand pres- 
sen. 



Fig. 9 rectus und links zeigen variante Abdichtungen, bei 
welchen eine Platte 20 bzvv. 20' mit der Mantelrohrwand 1 
mittels eines geschlitzten Schlauches oder diinnen Rohres 21 
bzw. 22 abgedichtet ist. 



Tabelle 
Extraktionsfaktor e = 1 



nur geordnetc 
Packungskorper 



geordnete 
Packungskorper 
und Zwischen- 
platten 
H = 15 m 



n,(-) 
HETS (m) 
B ma , (m\'m 2 h) 

e min (s) 



1,0 

90 



50 

0,3 
60 
18 



HETS 



= Anzah! theoretische Trennstufen 

= Hohe einer thcorctischen Trennstufe 

= maximale Belastung beider Phascn zusammen. 



= Volumenstrom Losungsmittel ( — ) 



= Kolonncndurchmesser (m) 

= minimale Verzeilzeit pro Trennstufe (s) 



3 Blatt Zeichnungen 
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3 Blatt Blatt 1* 





Fig. 4 



666 199 

3 Blatt Blatt 3* 




